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Rétegsor meghatarozas karotazsszelvények
szamitogépes feldolgozasaval

VERMES MATY AS*

A dolgozatban egyetlen mélyfirdasban mért tobb karotazsszelvény alapjan torténé rétegmodell szer-
kesztéssel foglalkozunk. A feladatot olyan lépcsds fuggvények illesztésére vezetjiik vissza, melyek optimdalisan
wlleszkednek a karotdzsszelvényekhez, ugrasi helyeik korrelalédnak, a lépcsék dtlagos szélessége pedig sza-
balyozhato. A lépesbs fuggvényeket egy tobbdimenziés Markov-ldne realizacioként allitjuk eld. A Markov-
lanc lehetséges dllapotat és az adott kutatdst terileten eldforduld kézetfajtdk kizitt hozzarendelés létesit-
hetd. Az atmenetvaldsziniiségi matrix felépitése révén az algoritmussal olyan apriors informdcidt kizil-
hetink, amely jellemz6 a furasban alkalmazott szondakombindcidra és a geoldgiai viszonyokra. Ily médon
a lépesds faggvények illesztésekor az algoritmus képes kilonbséget tenni a paraméterek fizikailag értelmes
és értelmetlen kombindcior kozott. A dolgozat utolsé részében olyan rétegsorokat vizsgdalunk, ahol megen-
gedjuk a kézetfizikai paraméterek lassi vdltozasat egyetlen rétegen beliil is.
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In the study the determination of the layered model from some well logs measured in a single borehole
8 discussed. The problem s traced back to the determination of step functions fitting optimally to the
well logs. The discontinuities of these step functions are correlated and the average width of the steps can
be regulated. The step functions are given as the realizations of a multidimensional Markov-chain.

Mutual correspondence can be prescribed between the possible states of the Markov-chain and the
rocks of the investigated area. Using the transition likelihood matrixz such a prior: informations can be
wntroduced to the algorithm wich are characteristic to the combination of the tools applied as well as the
geological circumstances in the hole.

As a consequence when fitting the step functions the algorithm is able to distinquish physically sense
and senseless combinations of the parameters.

In the last part of the paper models are examined in which the slow variation of the physical and
rock parameters is also permitted inside the layers.

Bevezetés

Nem ujkeletli prébalkozas a szakirodalomban, hogy a talaj rétegzettségét
valamilyen sztochasztikus folyamat segitségével modellezik. A gyakorlati alkal-
mazas céljara gy tiinik, elsésorban a Markov-lanc haszndlata célszerti [1].
Bizonyos értelemben a Markov-lanc matematikai fogalmat a fehér zaj (fiigget-
len folyamat) egyszer(i 4ltaldnositdsanak tekinthetjiik: megengedjiik, hogy a
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véletlen fiiggvény minden mintédja fiiggjon az el6z8 minta értékétdl, és csak
attél [2]. Az utébbi tulajdonsag lehet&vé teszi, hogy egyes illesztési feladatokban
egyszeri kombinatorikus optimalizalasi algoritmusokat alkalmazzunk [5].
Godfrey et. al. cikkiikben a Markov-lanc modelljébdl kiindulva akusztikus impe-
dancia szelvényekhez illesztenek lépesds fiiggvényeket a Bellman 4ltal javasolt
dinamikus programozas algoritmuséval [3], [5]. Ez utébbi cikk eredményeit
jelen munkaban t6bb szempontbdl is altalanositjuk

A tobbdimenziés Markov-lane bevezetése lehet§vé teszi egyetlen farélyuk-
ban mért tobb karotizsszelvény egyiittes kiértékelését, ami lényegesen noveli
az interpretdcié hatésossdgiat. A Markov-lanc lehetséges allapotai — a kézet-
fizikai paraméterek bizonyos kombindciéi — kapesolatba hozhaték az adott
teriileten elSfordulé kdzetfajtakkal. Ezzel kapesolatban ramutatunk arra, hogy
a Markov-lanc atmenetvaldszinliségi métrixdnak elGzetes megaddsa révén az
interpretaciot végzs szakember olyan apriori informéciét kozolhet a modellel,
amely a teriilet geoldgiai és geofizikai viszonyaira jellemz§. A dolgozat utolsd
részében kisérletet tesziink olyan modell szerkesztésére, ami lehetGvé teszi in-
homogén rétegek leirdsat.

I. Modellezés lépess fiiggvények segitségével

Az alabbiakban leirjuk a rendelkezésiinkre allé kisérleti anyag szerkezetét,
valamint a modellként haszndlt rétegsorok tulajdonsigait, és megvilagitjuk,
hogy mit értiink valéjaban rétegmodell szdmitas alatt. Tegyiik fel, hogy rendel-
kezésiinkre all egy adott fardlyukban mért L darab kiilonféle karotazsszelvény,
példaul: PS, laterolog, akusztikus log stb. szelvények. Az-vel jelolve a mintavételi
mélységkozt, az i-edik mintavételi pont mélysége idz (i = 0,..., N). Jelolje a
szelvényegyiittes i-edik mintavételi ponthoz tartozé értékeit (D, u®), ..., w{b).
Az als6 index tehat a mélységet jelzi, a felsé index a szonda tipusara utal. Kisér-
leti adataink igy az U = {u{®} (: =0,1,..., N;I =1, 2,..., L) matrixba ren-
dezhetGk.

A dolgozatban kezdetben olyan 1deahza,lt rétegsort (modellt) hasznalunk,
mely az alabbi tulajdonsigokkal rendelkezik:

1. Az egyes rétegek homogének, igy egy rétegen beliil az 6sszes kozetfizikai
paraméter allandé. Egy adott rétegre jellemzs, l-edik tipusi szondaval mérhetd
kézetfizikai paraméter elméleti értékét jeloljiik »{D-lel. Itt / a szonda tipusa
(Il =1,...,L), 1 a mélység. Ha a réteg fels6 és alsé hatdara i,4z és i,4z, akkor
tehat i, = i < i, esetén v{¥ = const.

2. A réteghatarok helyen a o) fiiggvények kozil egy vagy tobb meg-
valtozik. fgy ha az i-edik melyscgpontban réteghatar van, akkor v{d; » o
legalabb egy [ értékre. E két feltételbdl adédik, hogy a o) fiiggvények dlszkret
lépesds figgvények, melyeknek a réteghatarok helyén lehet ugrasa.

Megjegyzések: E feltételeket elsé pillantdsra sokan talsdgosan korlatozénak
fogjak tartani, és Gigy gondoljak, hogy a fent leirt modell a valésagnak csak na-
gyon gyatra kozelitése. A modell ellen felhozott {6 érv altalaban az, hogy létez-
nek olyan geoldgiai rétegsorok, melyekben az egyes rétegek fizikailag nem homo-
gének, tovabbé léteznek olyan geoldgiai réteghatirok, melyek egy adott szelvény-
egyiittes egyik elemén sem mutatkoznak. Ezzel kapcsolatban szeretnénk a kovet-
kezGkre kitérni. Jelen dolgozatban a rétegmodell felallitasiban kizardlag a
karotazsszelvények adataira tdmaszkodunk, ezért nincs més lehet&ségiink, mint
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hogy a rétegzédést pusztan a kézetfizikai paraméterek révén probaljuk leirni.
fgy le kell mondanunk olyan réteghatirok kijellésérsl, melyek a szelvény-
egyiittes egyik tagjin sem lathaték. Az eredményiil kapott rétegmodelliink tehat
nem geoldgiai rétegsornak tekintendd, hanem a kézetek fizikai tulajdonsagok
szerint torténd elkiilonitésének. A geofizikai paraméterek és a geoldgiai viszonyok
kapesolatianak tisztdzasa tovabbi feladat, amellyel ebben a dolgozatban csak
érintGlegesen foglalkozunk az dtmenetvaldsziniiségi matrix (ldsd a kovetkezd
pontban) megadéasaval kapcsolatban. Még az el6bbi érvelést elfogadva is fel-
meriil a kovetkezs ellenvetés. Modelliink nem tudja leirni az olyan kozeget,
ahol a koézetfizikai paraméterek folyamatosan véaltoznak. Nos, a rétegmodell
fogalma magaban hordozza azt a gondolatot, hogy a modell kivint felbontott-
saganak megfelel6 méretii nagyobb egységeket prébaljuk megragadni, mikozben
az 6nallé egységek belsé tulajdonsagaitdl eltekintiink. Ilyen értelemben a réteg
fogalma mar-mar tartalmazza azt a feltevést is, hogy a réteg homogén. Ezért
legalabb a probléma els6 megkozelitésekor mindenképpen célszeri a homogén
rétegekbdl 4ll6 rétegsor haszndlata.

Bemutatunk egy példat, ahol a fent leirt modell hasznalata egyértelmien
elényos. Tegyiik fel, hogy VSP mérések alapjan intervallumsebességeket kiva-
nunk meghatdrozni [6]. Ekkor, mint az konnyen beldthaté, egy adott inter-
vallum esetén a becsiilt sebesség hibaja forditottan aranyos az intervallum
hosszdval. Emiatt talsdgosan kis intervallumok esetén a sebességek hibaja oly
nagy lehet, hogy az egész sebességfiiggvény értelmetlenné valik. Célszer( tehat
az intervallumok hosszat egy bizonyos korlat felett tartani, és emellett az inter-
vallumokat gy beosztani, hogy az egyes intervallumok belsejében a sebesség
lehetéleg keveset valtozzon. Ezen a médon eljarva lényegében a kozeg hulldm-
terjedési sebességét titkrozd rétegmodellt allitunk fel.

A dolgozat utolsé részében olyan rétegmodellt fogunk vizsgélni, amelyben
megengedjiik a kézetfizikai paraméterek lassu folyamatos vdaltozasat az egyes
rétegeken beliill. Megmutatjuk, hogy a homogén rétegek leirasira alkalmazott
matematikai modell (Markov-ldnc) hogyan &ltaldnosithaté inhomogén rétegek
esetére. Végiil megadunk egy eljarist, amellyel az inhomogén rétegek 4ltaldno-
sabb esete visszavezethet6 a homogén rétegekre kidolgozott médszereinkre.
Megallapithatjuk ezért, hogy a rétegmodell illesztésének probléméjaban a homo-
gén rétegekbdl all6 modell tobb szempontbdl is alapvets. Forditsuk tehét figyel-
miinket egyelére az oly fontos homogén rétegekbdl allé6 modell vizsgalatara.

Ezekutan a rétegmodellrdl és a modellt alkoté rétegek kézetfizikai para-
métereirdl a kovetkez6 képet alakithatjuk ki magunknak (1. dbra.)

Az 1. dbra baloldalan a rétegsor sematikus képe lathaté. A jobboldali 1ép-
cs6s fiiggvények az 1., 2. tipust szondakkal mérhetd kézetfizikai paraméterek
elméleti értékeit jelképezik. A 1épes@s fiiggvények ugrasai a réteghataroknél
vannak. Bar nem minden réteghatar jelentkezik az Gsszes lépes@s fiiggvényen,
a kiilonboz6 fiiggvények ugrasi helyei korreldlodnak. Képzeljik most el, hogy az
1. dbrdn lathaté rétegsorhoz hasonlé kozeget hardntolé flirdsban megmérjiik az
u®, u® gorbéket (2. dbra).

Az 1. és 2. dbra megfelel§ gorbéinek eltérését tekinthetjiik akar mérési hi-
banak, akar az egyes rétegeken beliili olyan inhomogenitdsnak, amely kis mére-
ténél fogva 6néllé rétegként nem vehetS szamitdsba. Marmost a rétegmodell
illesztésekor a kovetkezé médon jarunk el. A ténylegesen megmért v, u®, .. |
u'L) fiiggvényekhez olyan oM, »(2), ..., oL lépesds fiiggvényeket keresiink,
melyek eleget tesznek az aldbbi kovetelményeknek:
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GEO 84/16-1 GEO 84/16-2
1. dbra A rétegmodell 2. dbra A mérési anyag
Puc. 7. IlnactoBasi Mmozienb Puc. 2. MatepuaJ u3MepeHHii
Fig. 1. The layered model , Fig. 2. The registrations

1. A o® lépesbs fiiggvények lépesbinek atlagos szélessége tetszdlegesen
szabdlyozhatd, tehat bedllithatjuk a rétegmodell kivant atlagos rétegvastag-
sagat.

2. Az adott atlagos rétevastagsidg mellett a o fiiggvények valamely sta-
tisztikai értelemben optimélisan illeszkednek az eredeti adatrendszerhez, vagyis
az u® fiiggvényekhez.

3. A v fiiggvények ugrasi helyei, azaz a kijelslt réteghatarok korreldlédnak.
Modelliinkben a réteghatarokat a o filiggvények ugrési helyeinek Osszessége
adja meg. Kedvez§ esetben a v értékekbdl magara a kézetre is kovetkeztet-
hetiink, s igy rekonstrudlhatjuk az 1. dbra baloldalat.

II. A Markov-lanc konstrukecioja

Mint az el8bb lattuk, a rétegmodell felallitdsa matematikailag olyan 1épcss
fiiggvények meghatarozasat jelenti, amelyek eleget tesznek az 1,. 2., 3. kovetel-
ményeknek. A kovetkezSkben a o) fiiggvények matematikai lefrdsdval foglal-
kozunk. E fiiggvényeket egy L dimenziés Markov-lanc realizaciéiként allitjuk
el. A szerz6 a Markov-lanccal valé modellezés otletét Godfrey et al. (1980)
cikkébdl meritette. Az & cikkiikhoz képest jelen dolgozat leglényegesebb 4lta-
ldnositasa a tobbdimenziés Markov-ldnc haszndlata, mely nem annyira mate-
matikailag, mint inkdbb a gyakorlati alkalmazhatésdg terén jelent lényeges
tobbletet. Tovabbi kiilonbségekre vezet a modellezés feladatdnak eltér6 meg-
fogalmazéisa, aminek folyoményaként a Markov-lanc bizonyos paramétereinek
mi més tartalmat adunk, mint az emlitett cikkben. E kiilonbségekre a megfelel§
helyen még utalni fogunk.
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Legyen az L dimenzi6s {9}/, sorozat i-edik mintéja

o)
o
U= 1)

L
C

ahol tehat v, L dimenzi6s oszlopvektor, és rogzitett fels§ index esetén {o®}/L,
az l-edik kézetfizikai paramétert jellemz§ fiiggvény. A matematikai kezel-
hetGség érdekében feltessziik, hogy a v® 1épesds fiiggvények értékkészlete disz-
krét. Jelolje o lehetséges értckeit z{D, a{0,..., 2D, ami azt jelenti, hogy mo-
delliinkben az l-edik kézetfizikai paraméter csak a fenti m, szdmu értékkel
rendelkezhet. A gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl ez a megszoritas nem
lényeges, ha az z2{, .. ,x,(,?, szdmok a ténylegesen el6fordulé paraméterértékek
intervallumdban megfelel§ siirtin helyezkednek el. Feltevésiinkbl nyomban
adddik, hogy a kézetfizikai paraméterek kombindcidi, azaz a {v;} véletlen fiigg-
vény értékkészlete is diszkrét halmaz, nevezetesen a v; vektorok lehetséges
értékei egy M = mym, ... m; elemi allapottérbdl valék. Tegyiik fel, hogy az
4llapottér elemei valamilyen médon sorba vannak rendezve, ekkor v; lehetséges
értékeit (felsé index nélkiili) z;-vel (j = 1, 2, ..., M) jelolhetjiik, ahol az z;
allapot a kdzetfizikai paraméterek egy kombindciéja, példaul:

1
D)
2
xj(z) .
v=2,=|. | j=1....,m (2)

G
ha a (2) jobboldalan 4ll6 oszlopvektornak megfelel§ 4llapot az adott sorba-
rendezésnél a j-edik helyre keriilt. {v;} ilyen konstrukciéja biztositja a {v{V}
fuggvények ugrési helyeinek korreldlodaséara tett kovetelményiinket. Ha ugyanis
i4z-ben réteghatér van, akkor v,_, > v, tehat a {v;} fiiggvény néhdny koor-
dindtéja az 1 pontban megvéltozik, azaz a {p{} fiiggvények koziil néhdnynak
(esetleg mindnek, de legalabb az egyiknek) ugrdsa van i-ben.

Térjiink r4 a {v;} folyamat valészin(iségi jellemzdinek megadasara. Jelol-
jik a-vel a kovetkezd i-t6] fiiggetlen valészintiséget:

a; = Pr(v; = x)) : 3)

M
ahol > «; =1, jelolje tovabbé az «; elemekbél 4116 oszlopvektort a. Az a;
=1

szdm azt mutatja, hogy milyen valészinliséggel kaphatjuk egy réteg
kézetfizikai paramétereire az x; dllapotnak megfelel értékeket. Ez a vals-
szinliség az interpretaciés algoritmus paramétere és igy a ténylegesen mért ada-
tok U osszességétdl figgetleniil kell elGirni. A legegyszeriibb esetben az a eloszlast
egyenletesnek adhatjuk meg: «; = 1/M, ennél azonban sokkal érdekesebb
lehet&ségiink is van. Emlékeztetiink arra, hogy miildeddjg {v0}-rél, mint az
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l-edik kozetfizikai paramétert jellemzé fiiggvényrdl beszéltiink eltekintve annak
konkrét fizikai jelentésétsl. Marmost egy adott mélyfiras és adott szondakom-
binédci6 esetében geoldgiai és geofizikai megfontoldsok alapjan gyakran tudni
lehet, hogy mely paraméterkombindciok fordulhatnak eld nagy valészintiséggel
valédi kézet fizikai paramétereiként, azaz interpretilhaték, és mely kombindcidk
értelmetlenek. Vildgos, hogy ha egy mélységpontban a kézetfizikai paraméterek
olyan kombinaciéjat mérjiik, amit el6zSleg értelmetlennek itéltiink, akkor fel-
tehetS, hogy mérési hibaval van dolgunk, ezért célszer(i ezeket az adatokat ki-
sebb sillyal bevonni az interpretaciéba. Vegyiink egy egyszert példat. Tegyiik
fel, hogy a lyukban két fajlagos ellenallésra érzékeny szondaval mértiink (L = 2).
Ekkor nyilvdn azok a kombindciék kapnak nagy o; apriori valészinfiséget,
melyekre a,(l)”x(") a tobbi a«; kicsi vagy éppen zerus Ily médon az inter-
pretéciot vegm szakember az u eloszlas megadasaval jelentds apriori informaciét
kozolhet az algoritmussal.

Godfrey et. al. cikkiikben a Markov-folyamattal valé modellezést (tobbek
kozott) egyfajta zajeltiintetd eljards céljara vezetik be. A szerzék az «; vals-
szinliségeket a mérési anyagbdl szamitott relativ gyakorisdgokkal becsiilik.
Az & megkozelitésiikben tehat o az U mérési anyag paramétere. A mi céljainkra
ez az eljaras nem volna megfelelS. Tegyiik fel példaul, hogy két nagy vastagsigu
homogén réteg kozott ki akarunk mutatni egy harmadik vékony réteget. Ekkor
ha az «; értékeket a relativ gyakorisagok alapjan becsiilnénk, pusztan a méretek
miatt a vékony réteget jellemzd fizikai paraméterek kombinéci6jara olyan kis
o ; érték adédhat, hogy az algoritmus esetleg kirekeszti a vékony réteg jelenlétére
utal6 adatokat az interpretaciébdl. Példaink alapjan vildgos, hogy az « eloszlas-
nak nem a kdézetek el6forduldsi gyakorisagat kell tiikroznie, sokkal inkdbb azt,
hogy egy adott x; kombinécié milyen mértékben interpretdlhaté egy kdzet-
fajta tényleges fizikai paramétereciként.

Ha megelégednénk csak az «; valoszin(iségek rogzitésével, és feltennénk,
hogy a folyamat fiiggetlen (fehér zaj), akkor egy adott

Vo= Woitlhs: o o0 D= (s - ..,xjN)

realizdciéra egyenld « -k esetén (o; = 1/M) a

M

apriori valdszintiséget kapnank. Mivel Pr(V) minden realizaciéra ugyanaz, és az
Osszes lehetséges V realizdcié kozott azok vannak tobbségben, melyek gyorsan
ugralnak az x; dllapotok kozott, a fenti fiiggetlen folyamat nagy valdszin(iséggel
olyan »() fiiggvényeket adna, amelyek nem tesznek eleget a 1épcsGsség kovetel-
ményének. Hogy a kivant lépcsGs tula,jdonségot megkapjuk, a véletlen fiiggvény
bizonyos tovéabbi valoszmusegl jellemzdit is figyelembe vessziik, és a fiiggetlen-
ségnél kevéshbé szigoru feltételezéssel éliink. Az el6bbi Pr(V ) val6szin(iség leg-
altalanosabb kifejezése:

o 1 \NV+1
P}(I/) = PT('UO = Q‘jo) . PT(UN = ;‘(‘,jN) = [;] p

Pr(v,|viqs Vjigy s <3/0%)

mz

Pr(V) =

i=0

ahol a feltételes valdszinliségek azt fejezik ki, hogy a {v;} véletlelen fiiggvény
barmely mintaja fiigg az osszes el6z6 minta értékétsl. A kovetkezékben azt a
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feltevést fogjuk haszndlni, hogy egy v; minta kizarélag az 6t megel6z6 v,_,-t6l
fiigg. Tgy Pr(V) az aldbbi egyszerii alakot 6lti:

Pr(V) = Pr(vy) Pr(vy|v,) - . . Pr(vy|lon-1) (4)

Ugyanezt felirva egy konkrét V' = (x;, 2}, 2, .. .) realizdciéra, felhaszndlva,
hogy Pr(v, = #;) = «;:

Pr(V) = o, Pr(vy = a|vy = 2;) Pr(vy = aylvy, = ) . ...
N +1 tényezd

A valészin(iségszdmitasban éppen a (4) egyenlettel szoktdk definidlni a
Markov-lancokat. Vezessiik be (4) tényezsire a kovetkezs jelolést:

ij = Pr(n; = 3|04 = xj) (5)

P, jeloli tehat azt a valdsziniiséget, mellyel a {v;} véletlen fiiggvény az
;. dllapotban taldlhaté, feltéve hogy az el6z6 minta allapota a; volt. P -t ha-
sonléan az w eloszlashoz az ¢ mélységtdl fiiggetlennek tekintjiik. "Tomoren fogal-
mazva P a j—k ugrés val6szintisége, ezért
M
D Py =1 (6)
k=1
A P, elemekbdl felépitett métrixot P-vel jeloljiik és dtmenetvaldszintiségi
méatrixnak nevezziik. E métrix megadasanak az az értelme, hogy segitségével
szabdalyozhatjuk a Markov-lanc altal produkalt ,rétegek” atlagos vastagsdgat.
Mar most lathaté ugyanis, hogy annal vastagabb rétegekre szdmithatunk, minél
inkédbb domindl P-ben a f64t16. Ha példdul P;; megkozeliti az egységet, akkor a
véletlen fiiggvény sokdig képes megmaradni az z, allapotban. A kovetkezGkben
megvizsgaljuk a P matrix néhdny tulajdonsagat, majd céljainknak megfelelGen
rogzitjik P-t. Tegyiik fel, hogy valamely i- re ismerjiik a

Pfi)=Prvy=2;) j=1,....M (7)
val6szintiség eloszlast. Ekkor (a p (i) elemekbél felépitett oszlopvektort p(i)-

vel jelolve) kionnyen beldthatd, hogy a kivetkezd mélységre vonatkozé p(i+1)
eloszlést az aldbbi médon szamithatjuk.

pTE+1) =p"() P ®)

(A fels 7" index a transzpondalés jele.) Eléggé kézenfekvs azt varni, hogy a kez-
deti allapot hatésa fokozatosan elenyészik, és igy a

lim p7(i+n) = lim pT(z) P" 9)

n—+oco nN-—-co

hatérérték p(i)-tdl fiiggetlen. Ez valéban-igy van, s6t belathaté, hogy
lim p7 P* =0oT (10)

Nn—+co
minden p-re, ezenkiviil
al P =gt (11)
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A (10) és (11) egyenletek szerint o a Markov-ldnc n. invaridns eloszlésa.
Ezekutéan specializaljuk a P métrixot a kovetkezd alakban.

r&T
ol

P=2+1-2]. (12)

=T
ahol I az egységmétrix, és A skalar (0 = 1 < 1). P fenti definiciéja természetesen
csak akkor értelmes, ha P kielégiti a (6) és (11) egyenleteket. Az olvaséra bizzuk
annak belatdsat, hogy a (12) szerint valasztott P-vel (6) és (11) valéban teljesiil.
Létjuk, hogy a 1 szdm P f64tl6janak nagysigat szabdlyozza, igy egy el6z8 meg-
jegyzésiink értelmében A az atlagos rétegvastagsaggal all szoros kapesolatban.
Példaul A = 0 esetén a korabban mar tekintett fiiggetlen folyamat 4ll el§, ekkor
az atlagos rétegvastagsdg minimalis. A méasik hataresetben (1—1) a folyamat
realizéciéi egyetlen rétegbdl dllnak, azaz a {v;} fiiggvény minden i-re azonos z;
allapotban marad, igy a rétegvastagsiag maximalis.

Legyen most v, = z;, és szdmitsuk ki azt a valészin(iséget, mellyel {v;}
még pontosan n— 1 1épésen keresztiil a j-edik allapotban marad.

Pr(v,=v41= ... =Vyn_1 =)V, # X)) =
=P;P;, ... P;(1-P;) = (1-P)) Fji"! (13)

Ebbél az n lépésszém varhaté értékét képezve, egy «; allapott réteg atlagos
vastagsiga

1 = 1
1-Py L 0—0—ep)

w,=(1-P,) zjl nPy ! = ; (14)

ahol felhasznéaltuk a geometriai eloszlds varhaté értékének képletét. A (14) egyen-
let tehat osszefiiggést ad meg 2 és az atlagos rétegvastagsig kozott.

Ismét utalunk Godfrey et. al. cikkére, ahol a szerz6k A-t az U mérési anyag
paraméterének tekintik, és részletesen foglalkoznak A-nak U alapjan torténd
becslésével. Jelen cikkben A-t tigy kezeljiik, mint az eredményiil kapott rétegsor
atlagos rétegvastagsigat befolyasolé paramétert. Mivel a modell kivanatos fel-
bontottsdga elsGsorban az interpretdcié céljatél fiigg, ezért az interpretdciot
végzl szakembernek A-t az U mérési anyagtdl fiiggetleniil kell meghataroznia.
Szeizmikus kiértékeléshen hasznalhaté modell szdmitasakor példaul célszeri
lehet 10 —500 m-es felbontottsagra torekedni. Az eddigieket tomoren ossze-
foglalvas:

Az « ; valdszinliségek és a A paraméter elGirasaval a P métrix felépitése révén
konstrudltunk egy L dimenziés Markov-lancot. Az ebbdl szdrmazé {vD} fiigg-
vények teljesitik az els6 részben megfogalmazott 1. és 3. kovetelményeket, azaz
az atlagos 1épcsBszélességiik szabédlyozhaté és ugrési helyeik korrelaciéban van-
nak. Ezenkiviil a (4) képlet {v;} minden realiziciéjahoz egy apriori valészin{iséget
rendel.
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III. A lépesos fiiggvények illesztése

A kovetkezs 16pés, hogy a {v;} folyamat realizaciéi koziil kivalasszuk azt,
amelynél a o® fiiggvények optiméalisan illeszkednek az U adatrendszerhez
(lasd az elsé rész 2. kovetelményét). Tekintsiik a kovetkez6 egyenletet, melyet
a szakirodalomban gyakran a kisérleti anyag additiv modelljének neveznek [4].

U=V+N (15)

ahol eddigi jeloléseinkkel 6sszhangban U a mérési adatok osszességébél fel-
épitett matrix, V a lehetséges rétegsorok kézetfizikai paramétereinek elméleti
értékeit tartalmaz6 matrix, N pedig az el6zs kettd eltérése. V-t gy fogjuk meg-
valasztani, hogy N-t kicsivé tegyiik, ezért az N matrix elemei zajnak tekinthe-
ték, és vildgos, hogy n{d = u®—o®, valamint Pr(N) = Pr(U[V). N ele-
meir6l feltessziik, hogy fiiggetlenek, normalis eloszlastiak, 0 varhaté értékiiek
és o, szérassal rendelkeznek. Megjegyezziik, hogy mind a fiiggetlenségre vonat-
kozé feltevés, mind az eloszlds fajtaja tekintetében léteznek més értelmes al-
ternativdk is, amelyekre a most kovetkezs levezetés kisebb mddositdsokkal 4t-
vihets. fgy példdul targyalhaték azok az esetek, amikor megengedjiik, hogy
n;_, 6s n; korreldciéban alljanak, o, pedig fiiggjon a mélységtdl [6]. A [3] cikk-
ben példat talalhatunk maés eloszlas alkalmazaséra is.

Optimalitési kritériumnak a maximaélis aposzteriori valészin(iség elvét fo-
gadjuk el. Ennek szemléletes tartalma az, hogy olyan optimalis 7 métrixot
keresiink, amely kicsivé teszi N elemeit, mikozben a hozzitartozé (4) apriori
valészinfiség viszonylag nagy. Pontosabban:

V= V{max Pr(V|U)) (16)

(16) jobboldala azt a ¥V métrixot jelenti, amelyik maximalizilja a Pr(V[U)
val6szinliséget. Felhaszndlva Bayes tételét:
| | Pr(U|V) Pr(V) }

Pr(U) {an

V= V{ma,x

Figyelembe véve, hogy a maximum nem fiigg a nevez§tdl, és képezve a tényezbk
negativ logaritmusét:

V= V{max Pr(U|V)Pr(V)} = V{min [ —1nPr(U|V)—1nPr(V)]} (18)

N elemeinek fiiggetlenségére vonatkoz6 feltevésiink és (4) alapjan:

N L N
= V{mm [— 3 S PP - 3 mmv,m-o]} (19)
1=0l=1 i=0

(19) jobboldaldn minden tagot kiszdmithatunk. Figyelembe véve az n{) mennyi-
ségek valbsziniiség eloszlasira vonatkoz6 feltevéseinket, felhasznalva a kordbban
bevezetett «; P, jeloléseket, egy konkrét V = (z, 2;;, . ..) realizdcié esetén
a (19) -ben minimalizalandé fiiggvényre a kovetkezs kifejezés adédik:

L )
(o=l

2 N
- ] = lnacjo—- Z lnle_l,]l (20)
/ i=1

i N
=5 s

=1
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Itt elhagytuk azokat a (19)-ben szerepld tagokat, amelyek V-t6l fuggetlenek
és igy a maximum helyét nem befolyasoljak. A (20) veszteségfiiggvény minima-
lizdlésaval kapjuk a keresett ¥ optimélis becslést. Ratériink annak az algorit-
musnak leirasira, amely segitségével megkereshetjiik (20) minimumaéat. Alkal-
mazzuk a kovetkez§ jeloléseket:

L U} ()2
Dj‘i E —%—1=1 (u—l%J (21)
=05 Loy N 53 =152 5« M
ahol D; , az i-edik mélységpontban mért ufh értékek és az elméleti v = af
értékek eltéréséhdl szérmazé Veszteseg]a,rulek Legyen tovabba:
T = —1nPy (22)
G5 = LypsansyulM

ahol 7' e B Vg =Ty U =1 allapotvaltasbdél szarmazé veszteségjarulék.
Ezekutén tekintsiik a kivetkezd rekurziv osszefiiggést:

Oj,o = ——lnoz]+Dj,0
Cjis1= min{ok,i‘i“Tk, S0 41 (23)

520,15 vus N
GE=12 o0 M

N-re vonatkozé teljes indukcidval beldthatd, hogy a C; \ veszteségértékek ren-
delkeznek az aldbbi tulajdonsidggal. Azon (20) szerin szémitott veszteségek
koziil, melyek az z j &llapottal végzbdé (tehat vy, = x;) realizacidkhoz tartoznak
a minimdlis veszteség éppen C'; y-N = 0 esetén ez az allitds trividlis. A teljes
indukeié szabdlyai szerint feltesc;zuk hogy allitdsunk igaz C, y_;-re minden
k=1,..., M esetén. Ekkor a vy, = 2,0y =, végz6désti minimalis
vesztesegu reallzaméhoz tartozd veszteségérték C) n_+T' ;+D; . Mivel az
optimalis vy, = Z; végzdésii realizdci6 is ezek kozott van, az ehhez tartozé
veszteség nyilvan a £ szerint vett minimummal egyenl. Ezzel allitasunkat
bizonyitottuk. Az optlmahs {v;} fuggveny meghatarozésahoz kiszdmitjuk a C
veszteségeket minden j = 1, , M és i =0, , N-re, ekozben megorlzzuk
a (23)-ban minimumot biztosit6  indexeket. A mlnlmahsC’ ~ Vveszteséghez
tartozo dgon a & indexekben visszafelé haladva adédik az optimalis {v,}, ennek
koordindtédi pedig a keresett {v{0} 1épesés figgvényeket szolgaltatjak.

IV. Szintetikus és terepi példak

Az algoritmus illusztralasara tekintsiik a 3. abrat. A 3. abra A, B, C, D 1ép-

~ csds fiiggvényeit a I1. pontban leirt Markov-lanc realizaciéjaként kaptuk. A négy-
dimenziés fiiggvény hossza 1000 minta, minden gorbe 4 lehetséges értéket vehet
fel, igy az allapottér M = 4* = 256 elem{i. Az « eloszlast egyenletesnek vélasz-
tottuk, az 4tlagos lépesGszélességet meghatirozé A paraméter értéke 0.97 volt.
Az A4, B, C, D gorbékbsl normalis eloszlasi, nulla varhaté értékd, fiiggetlen zaj
hozzdadésaval készitettiik az £, F, G, H gorbéket, utébbiak képezték az algo-
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GEO 84/16-3

3. dbra Szintetikus példa négy csatorndval
Puc. 3. CUHTeTHYeCKHIT TIPHMEP C YeTHIPbMSI KaHalaMu
Fig. 3. Synthetic example including four channels

ritmus bemenetét. Az algoritmus eredménye az I, J, K, L gorbe, ezek az 4, B
C, D lépesés fiiggvények becslésének tekintenddk. A megfelel§ gorbék hasonld-
sdga — csak egészen apré eltérések vannak — mutatja az eljards nagy teljesité-
képességét.
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Miel6tt tovdbbmennénk, emlékeztetiink arra, hogy a {v,} L dimenzi6s 1ép-
csds fiiggvény ugrési helyeit tekintjiik réteghatdrnak, tovabba hogy a geoldgiai
és geofizikai viszonyok ismeretében {v;} lehetséges &llapotaihoz hozzarendel-
hetk az adott teriileten el6fordul6 kézetfajtak. fly médon a karotézsszelvények-
hez illesztett lépesds fiiggvényeket rétegmodellként értelmezhetjitk. A réteg-
hatarok kijelolése egyértelmii, mig {v,} allapotai és a kézetfajtdk kozti hozzé-
rendelést ebben a dolgozatban nem konkretizaljuk.

A 4. és 5. dbran a Visonta F—389/0 mélyfuras szelvényei alapjan késziilt
kiilonboz6 felbontottsdgu rétegmodelleket mutatunk be.

=l FLL

H

GEO 84/16-4

4. dbra Visonta F— 389/0 mélyftrdis; kompenzalt py, természetes p, neutron-neutron és ellenéllas
szelvényekhez illesztett 1épesds figgvények
Puc. 4. CkBakuHa F—389/0 BuumionTa, CTYIEHYaTble 3aBHCHMOCTH COBMELIEHHBIE C KPHUBBIMH
KOMIIEHCHPOBAHHBIH py KapoTax, eCTECTBEHHbI y, KPUBOH HEHTPOH-HEHTPOH M KPUBOH COMpO-
THUBJIEHUST
Fig. 4. Borehole Visonta F —389/0; step functions fited to compensated p —7 natural p, neutron-
neutron and resistivity logs
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Az 4brék A, B, C, D gorbéje rendre kompenzélt yy, természetes y, neutron-
neutron és ellendllas szelvény. A szelvények 150 m mélységet fognak &t 7 m-enként
mintavételezve. Az algoritmus kimenete az £, F, @, H 1épcsés fiiggvény. Ezek 3, 4,
4 és 8 elemii értékkészlettel rendelkeznek, igy az allapottér 3 X5 X4XEX =480
elem@i. Mindkét esetben az « eloszlast egyenletesnek adtuk meg, A értéke 0.98
volt. Az azonos bemeneti anyag alapjdn készilt két rétegmodell kozti eltérés — a
4. dbran lathaté modell részletesebb, mint az 5. dbra modellje — oka az eltérés
komponens szérasanak kiilonbozbsége. A 4. dbra esetében az algoritmus az el-
térés komponensnek kisebb ¢, szérasértékeket tulajdonitott, mint az 4. dbra
példédjaban. A o, szérdsok nagysiga a kovetkezd médon hat az illesztett {v{V}

D
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gr=—lnr N
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GEO 64/16-5

5. abra Visonta F —389/0 mélyfaras; kompenzalt py, természetes 9, neutron-neutron és ellenéllés
szelvényekhez illesztett 1épesds fiiggvények
Puc. 5. Ckpaxkuna F—389/0 BuiuoHTta, CTVIEHUYaTbhle 3aBHCHMMOCTU COBMEIIEHHBbIE C KPUBBIMH
KOMIIEHCHPOBAHHBIIT pp KapOTa)K, eCTECTBEHHbIH 7, KPUBOH HeiITPOH-HEIITPOH M KPUBOIl comnpo-
THUBJIEHU ST
F'ig. 5. Borehole Visonta F — 389/0; step functions fitted to compensated p —y natural p, neutron-
. neutron and resistivity logs
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figgvények 1épcsiszélességére. Novekvd o, esetén az adatoktdl valé nagy eltérés
sem noveli lényegesen a (20) veszteségfiiggvény értékét, igy egyre inkabb a kevés
ugrést tartalmazo, nagy apriori valészin{iségli 1épesds fiiggvények keriilnek els-
térbe. Nulldhoz tarté o, esetén viszont az adatoktdl valé legkisebb eltérés is

korl4tlanul novelheti a veszteségfiiggvényt, ezért {v?} gyakorlatilag meg fog
egyezni az eredeti {u{)} adatrendszerrel. Latjuk tehat, hogy o novekedése 4l-
taldban az illesztett 1épesss fiiggvény lépesdinek szélesedését, igy a rétegmodell
felbontottsdgédnak csokkenését okozza. Ugyanerre az eredményre jutunk, ha
meggondoljuk, hogy nagy eltérés komponens (zaj) mellett, tehat nagy bizony-
talansdgu kis informécié tartalma adatokbél nem szerkeszthetiink részletes,
sok informéci6t tartalmazé modellt. Erdemes ezen a helyen osszefoglalnunk
azokat a tényezGket, amelyek meghatédrozzék az eredményiil kapott rétegmodell
felbontottsagat.

1. Maga a mérési anyag, illetve a rétegek tényleges vastagsaga.
2. A (12)-beli 4 paraméter.
3. Az eltérés komponens szérdsa.

Az eltérés komponens szérasaval kapesolatban megjegyezziik még, hogy azt
az « eloszldshoz és a A paraméterhez hasonléan az interpretdcié paraméterének
tekinthetjiik, és igy nincs sziikség o,-nek az U mérési anyag alapjan torténd
becslésére. A szérésok legfontosabb szerepe, hogy megfelel§ elSirasukkal sza-
balyozhatjuk az egyes szelvények részvételének silydt a rétegmodell kialaki-
tasaban.

A 6. és 7. dbran az ALT45-6s mélyfiurdsban felvett siirliség és akusztikus
terjedési id6 szelvényeket (A és B gorbék), valamint az ezekhez illesztett kiilon-
boz8 felbontottsagi lépesds fiiggvényeket (C, D) lathatjuk. A rétegmodelleket

szeizmikus kiértékelés szdméra készitettiik.

A
B
— |, —— Ui e T ey e
& T T T T T T T T T ) = T 7 T T T T T T T T
C
M\’_\—‘ R | A —
¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
D
GEO 84/16-6
6. abra ALT45 mélyfuirés; stirtiség és akusztikus terjedési idé szelvényhez illesztett 1épcsds fiiggvé-

nyek
Puc. 6. CKBa)KHHa AL —745, cTyneHyarTble 3aBUCUMOCTH, COBMELLEHHbIE ¢ KPHBHIMH IUIOTHOCTH H
AKYCTHYECKOI0° BPEMEHU NMPOXOXKAEHHUS
Fig. 6. Borehole AL745; step functions fitted to density and acoustic logs
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GEO 84/16-7
7. dbra ALT45 mélyfurds; sirtség és akusztikus terjedési id6 szelvényhez illesztett 16pesds fiigg-
vények
Puc. 7. CkBaxuHa AL —745, cTynieHyaTbie 3aBUCMMOCTH , COBMELLIEHHbIE C KPUBBLIMHU TJIOTHOCTU U

AKYCTHYECKOT0 BPEMEHH NMPOXOXKAECHUS
Fig. 7. Borehole AL475; step functions fitted to density and acoustic logs

V. Rétegek lassan valtozo fizikai paraméterekkel

E pontban elhagyjuk azt a feltevést, hogy egy réteg belsejében minden
kézetfizikai paraméter konstans, és megengedjiik ezek lassi véltozasit egy ré-
tegen beliil is. Valamely k&zetfizikai paraméter ugrasszerli valtozasat azonban
tovabbra is réteghatdrnak tekintjiik. Hogy kordbbi eredményeinket alkalmazni
tudjuk, célszerli a mérési anyagot olyan atalakitdsnak aldvetni, amely utdn azt
a homogén rétegek esetéhez hasonléan kezelhetjiik. E célbdl a karotdzsszelvé-
nyeket felbontjuk egy lassan valtozé és egy ugré fliggvény osszegére. Az elsd
komponenst matematikailag szakaszonként linearis, folytonos (tortlineéris)
fuggvénnyel fogjuk leirni, mig a méasodik komponens a korabban targyalt 1ép-
csds fiiggvény lesz. A kozeg rétegzddésére vonatkozé informéciét nyilvan a 1ép-
cs6s fiiggvény hordozza. A lassan valtoz6 komponenst levonjuk az eredeti mé-
rési anyagbdl, igy olyan mésodlagos mérési anyaghoz jutunk, amely mar kielégiti
a homogén rétegek esetére kidolgozott algoritmus feltételeit.

Matematikai modelliink alapjaul egy kétdimenziés Markov-lanc (ldsd a
II. pontot) szolgal.

o)
N {
{vi}i=0: Y= [v@)] (24)
N 1
Ebbdl egyszertien megalkothatjuk a kisérleti anyag additiv modelljét.
i
w, = vV + 2 v}z)-}—n,. (25)
j=o
805 sy N

ahol w, a felbontandé karotdzsszelvény adatait jeloli. Alkalmas diszkrét érték-
készletet valasztva {v}-nek és {v®}-nek elérhetjiik, hogy (25) jobboldalénak
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elsé és masodik tagja a kivant tulajdonsagi 1épesés fiiggvény, illetve a lassan
valtozé tortlinearis fiiggvény legyen. A harmadik tag az eltérés komponens,
melyre vonatkozéan most is éliink a (15) utan tett feltevésekkel. Célunk, hogy
megkeressiik a {w,;} mérési adatokhoz legjobban illeszkeds {v(V} és {0} fiigg-
vényeket. Az illesztés kritériumaként ismét a maximadlis aposzteriori valdszi-
niiség elvét alkalmazzuk. A (16)—(20) képletek levezetéséhez hasonlé mdédon
(ezek részletezését az olvaséra bizzuk) az aldbbi optimalizdlé algoritmushoz
jutunk.

Tegyiik fel, hogy a (24) folyamat egy realizdciéjanak 7 —1-edik mintja a
k-adik, i-edik mintdja a j-edik allapotban van, és jelolje a lassan véaltozé kempo-
nens k-adik dllapothoz és i-1-edik mintdhoz tartozé értékét S, ;. Ekkor a
mérési adatoktdl valé eltérés vesztesége:

1 1 2
ij,i = T.&(U‘i "’51( )—xj(- )—Sk, ) (26)

~ahol ¢ az eltérés komponens szérdsa. A teljes veszteségre vonatkozé (23)-mal
analég rekurziv osszefiiggés most a kovetkezd alaku.

Cjis1= mkin {Cr, i +Tkj+Dyj, 141} - (27)

ahol 7' ; jelentése ugyanaz, mint (22)-ben. Meg kell még adni S ; rekurziv ki-
fejezését, ez egyszertien

8= 8 i-1 +ay? (28)
Itt kaz azindex, amely (27)-ben a minimumot biztositja. A (23) utdn mondottak
a (26) — (28) képletek altal megadott algoritmusra is érvényesek, a teljes induk-

ciés bizonyitids majdnem sz6 szerint megismételhetd.
Az algoritmus mikodését a §. dbra példajan mutatjuk be.
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8. dbra Szintetikus példa inhomogén rétegekkel
Puc. 8. CuHTeTHYECKHiT TPHUMEP ¢ HEOAHOPOAHBLIMU IIJIACTaAMU
Flig. 8. Synthetic example containing inhomogeneous layers
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A 8. dabra A gorbéje egy additiv zajjal terhelt 1épesds fiiggvény, mig B
viszonylag lassan valtozik és szakaszonként linearis. E kett§ osszegeként adé-
dott a C gorbe, ami az algoritmus bemenete volt. Az algoritmus eredménye
a D és E 1épesss fiiggvény, ezek felelnek meg {vM}-nek, illetve {v{»}-nek. Az E
fiiggvényt integralva megkaphatnink a B fiiggvény becslését, D pedig gyakor-
latilag megegyezik az A4 gorbe zajmentes valtozataval. (Felhivjuk a figyelmet
arra, hogy az egyes gorbék fiiggéleges léptéke a rajz normaldsa miatt kiilonbozd.)

Osszefoglalis

A dolgozatban rétegmodelleket szerkesztettiink azonos mélyfurasban mért
tobb karotazsszelvény alapjan. A felhaszndlt szelvények fajtdjara vonatkozdan
semmilyen kikotést nem tettiink, feltettiik viszont, hogy a réteghatarok helyén
a szelvénykombindcié egy vagy tobb elemén ugrasszer(i valtozas van. A feladatot
olyan lépesés fiiggvények keresésére vezettiik vissza, melyek optimalisan illesz-
kednek a szelvények adataihoz, ugrasi helyeik korrelalédnak és a lépesGk atlagos
szélessége szabalyozhaté. A lépesds fiiggvényeket egy tobbdimenzids. (vektor
értékii) Markov-lanc realizacidiként nyertiik. A Markov-lanc éllapotai és az adott
farasban el6fordulé kézetfajtak kozott hozzarendelés létesithetd, bar ezt a hozza-
rendelést ebben a dolgozatban seholsem konkretizdltuk. Az & eloszlds és ezen
keresztiil a P 4tmenetvalészin{iségi matrix felépitésével olyan apriori informéciét
kozolhetiink az algoritmussal, amely jellemzi a rendelkezésre 4ll6 szelvénykom-
binéciét és a kutatési teriilet geolégiai viszonyait. Az algoritmus ily médon képes
kiilonbséget tenni a paraméterek fizikailag értelmes és értelmetlen kombinaciéi
kozott. Az allapotok és a kézetfajtak kozotti megfeleltetés megaddsa, valamint
az o eloszlas elGirasa a gyakorlati alkalmazhatdsdg szempontjabdl nagyon fontos.
E feladatokat meg kell oldani minden gyakran haszndlt szondakombindciéra és
minden kutatasi teriiletre.

A cikkben leirt médszer — a kidolgozottsig jelenlegi fokdn — még nem
tekinthetd a cimben igért univerzalis rétegsor meghatarozo eljarasnak. A szerzd
szandéka csupén az volt, hogy, olyan egyelére inkabb csak matematikai eszkozt
nyujtson a karotézzsal foglalkozd szakembereknek, amely alapjin esetleg meg-
val6sithaté lesz a gyakorlat szdmara is megfelel§ értelmezési rendszer.
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